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İLTAREN
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Özetçe —Bu çalışmada düzensiz aralıklı MTI radar sistem-
leri için min-max yaklaşımı kullanılarak oluşturulmuş süzgeç
tasarımı sunulmaktadır. İlgili tasarım en iyilenmiş süzgecin MTI
iyileştirme faktörüne en yakın iyileştirme faktörünü elde etmek
için oluşturulmuştur. Tasarım performansı, benzetimlerle birlikte
incelenmiş ve literatürdeki düzensiz MTI süzgeç tasarımları ile
performans karşılaştırması verilmiştir.

Anahtar Kelimeler—MTI Radar, Düzensiz DTF, Düzensiz
Süzgeçleme, Kargaşa Bastırımı, Kör Hız

Abstract—In this work, design of non-uniform MTI filter
for staggered MTI Radar systems is presented in the sense
of min-max filter design. Corresponding design is studied to
obtain the nearest improvement factor to the optimum MTI filter
improvement factor. The performance of the design is examined
with simulations and a detailed comparison with the non-uniform
MTI filters in the literature is given.

Keywords—MTI Radar, Non-uniform PRF, Non-uniform Fil-
tering, Clutter Suppression, Blind Speed.

I. GİRİŞ

MTI (Moving Target Indication) radar sistemleri yoğun
kargaşa ortamında hareketli hedeflerin algılanması için kul-
lanılmaktadır. Bu sistemler hareketli hedeflerin oluşturduğu
Doppler kaymasını kullanarak, yüksek geçirgen süzgeçler
yardımı ile hareketli hedef yankısının kargaşa yankısından
ayırımını sağlamaktadır. Sabit darbe tekrarlama aralığı kul-
lanan MTI radar sistemlerinde, düzgün örneklemeden dolayı,
darbe tekrarlama frekansı ve tamsayı katı olan frekanslarda
Doppler kayması oluşturan hareketli hedefler, kargaşa ile bir-
likte bastırılmaktadır. Dolayısıyla bu hızlarda hareket eden
hedefler radar tarafından algılanamamaktadır. Algılanamayan
bu hız değerleri kör hız’lar olarak isimlendirilmektedir [1].

Kör hız probleminin çözümü için kullanılan metotlardan
bir tanesi de sabit darbe tekrarlama aralığı yerine değişken
darbe tekrarlama aralığı kullanımıdır [2]. Bu metot ile ilk
kör hız değeri arttırılarak daha geniş bir Doppler frekans
aralığında hareketli hedeflerin algılanması sağlanır. Şekil 1’de
sabit ve değişken darbe tekrarlama aralıklı sistemler için kör
hız karşılaştırması verilmiştir.

Sabit DTA 4T 4T 4T 4T ... Değişken DTA 3T 5T 3T 5T ...

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−80

−60

−40

−20

0

20
Sabit ve Değişken Aralıklı DTA Genlik Çıktısı Karşılaştırması

Frekans (f / fbs)

G
en
lik

(d
B
)

Sabit
Değişken

Şekil 1. Sabit ve Değişken Aralıklı MTI Süzgeç Çıktısı Karşılaştırması

3T ve 5T değişken darbe tekrarlama aralıklarının kullanımı
ile ilk kör hız değeri 4T sabit aralıklı bir sisteme göre
4 kat arttırılmıştır. Fakat değişken darbe tekrarlama aralığı
kullanımı ile oluşan düzensiz örnekleme sebebiyle geçirgen
kuşakta salınımlar oluşmuştur. Bu salınımların büyüklüğünün
artması belirli Doppler frekanslarındaki hareketli hedeflerin
tespit olasılığını düşürmektedir. Tanımlanan Doppler frekans
aralığında eşit olasılıklı hareketli hedef tespiti için bu salınım
değerlerinin en küçük olması gerekmektedir. Başka bir deyişle
değişken darbe tekrarlama aralığı kullanılan MTI süzgeçlerinin
Şekil 2’deki gibi düz bir geçirgen kuşak çıktısına sahip olması
gerekmektedir. Bu süzgeçler aynı zamanda istenen kargaşa
bastırımını da sağlamalıdır.

Yeterli kargaşa bastırımı sağlayarak düz bir geçirgen kuşak
çıktısı elde etmek için süzgeç katsayılarının ve darbe tekrar-
lama aralıklarının en iyilenmesi gerekmektedir. Bu en iyi-
lemelerin yapılması için Doppler tayfı Şekil 2’deki gibi böl-
gelere ayrılmıştır [3]. Kargaşa Bölgesi kargaşa sinyalinin bu-
lunduğu ve fc limit frekansı ile sınırlanan bölgedir. Hız Bölgesi
ilgilenilen hareketli hedefler için Doppler frekans kuşağını
göstermektedir. Geçiş Bölgesi ise süzgecin dikliğini gösteren
ve diğer iki bölge arasında bulunan alandır.978-1-4673-5563-6/13/$31.00 c©2013 IEEE



1

2

3

1

2

3
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Şekil 2. Düzensiz MTI Süzgeçleri için İstenen Frekans Yanıtı

Düzensiz MTI süzgecinin tasarım amaçları Kargaşa Böl-
gesi ve Hız Bölgesi için aşağıdaki şekilde listelenebilir:

• Hız bölgesinde geçirme kuşağı salınımını azaltmak

• Kargaşa bölgesinde durdurma kuşağı bastırımını artır-
mak

Bu amaçlara göre literatürde farklı çalışmalar bulunmak-
tadır [4], [5], [6], [7], [8]. Bu çalışmalar yukarıda anlatılan
iki parametre setinin ayrı ayrı ya da birlikte en iyilemesi
üzerine odaklanmaktadır. Prinsen [4] Taylor açılımı kullanarak
durdurucu kuşakta düz bir çıktı amacıyla tasarım yapmıştır. Bu
tasarım düzgün aralıklı MTI süzgeçlerinde kullanılan Binom
MTI süzgecinin düzensiz aralıklı MTI süzgeçleri için karşılığı
olarak düşünülebilir. Hsiao [6] kargaşa bastırımına ek olarak
geçirgen banttaki salınımın da en küçük olmasını gözönünde
bulunduran bir tasarım sunmaktadır. Durdurucu kuşakta kar-
gaşa bastırımı için süzgeç katsayıları en iyilenmiş, ve geçirgen
banttaki salınımın azaltılması için de uygun darbe tekrarlama
aralıkları seçilmiştir. Jacomini [7] ise süzgeç katsayılarını ve
darbe tekrarlama aralıklarını birlikte en iyilemiş ve ağırlık
katsayısı ile iki değişken arasında ilişki kurmuştur. Zuyin
[8] ise belirli darbe tekrarlama aralıkları için süzgeç tasarımı
gerçekleştirmiştir.

Yukarıda belirtilen çalışmalar süzgeçlerin frekans yanıtına
göre karşılaştırılmıştır. Bundan farklı olarak MTI süzgeç per-
formanslarının karşılaştırılması için iyileştirme faktörü, MTI
kazancı, kargaşa bastırımı gibi farklı ölçütler de kullanılmak-
tadır. Yaygın olarak kullanılan ölçüt MTI iyileştirme fak-
törüdür. Bu değer MTI süzgeç çıkışındaki sinyal-kargaşa güç
oranının süzgeç girişindeki sinyal-kargaşa güç oranına bölün-
mesi ve ilgilenilen hız değerleri için ortalamasının alınmasıyla
oluşturulmaktadır [9]. Bu değerin süzgeç katsayı vektörü (w)
ile sinyal (Rs) ve kargaşa kovaryans matrisleri (Rc) kul-
lanılarak hesaplaması eşitlik (1)’de verilmiştir.

IF =
wHRsw

wHRcw
(1)

Literatürde yüksek iyileştirme faktörü elde etmek amacıyla
kargaşa kovaryans matrisi kullanılarak iki farklı en iyilen-
miş MTI süzgeci tasarlanmıştır. Hsiao [10] çalışmasında en
büyük kargaşa bastırımını gözönünde bulundurmuş ve kar-
gaşa kovaryans matrisinin en küçük özdeğerine karşılık gelen
özvektörün elemanlarını süzgeç katsayısı olarak kullanmıştır.

Diğer en iyilenmiş süzgeç ise, uyumlu süzgeç konseptine
dayanmaktadır. Süzgeç katsayıları, iletilen her bir darbe sinyali
ile alınacak yankı sinyalinin uyumlu olması şeklinde tasarlan-
maktadır. İlgili eşitlik (2)’de verilmiştir.

wopt = R−1
c s (2)

Burada wopt süzgeç katsayı vektörü, R−1
c kargaşa ko-

varyans matrisinin tersi ve s ise sinyal vektörünü belirtmekte-
dir. İki en iyilenmiş süzgecin MTI iyileştirme faktörü değerleri,
Gauss güç tayfı yoğunluğu kargaşa modelinin farklı frekans
yayılım değerleri için Şekil 3’de karşılaştırılmıştır.
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Şekil 3. En İyilenmiş Süzgeçlerin Farklı Kargaşa Değerlerine göre
Karşılaştırılması

Şekil 3’de En İyilenmiş Süzgeç-1 ve En İyilenmiş Süzgeç-2
sırasıyla öz ve uyumlu tip en iyilenmiş süzgeçlerin iyileştirme
faktörü değerlerini göstermektedir. En İyilenmiş Süzgeç-1
sadece kargaşa bastırımını gözönünde bulundurduğu için geçir-
gen kuşakta derin salınımlar oluşabilmektedir. En İyilenmiş
Süzgeç-2, karşılaştırılan iki durum için de en büyük MTI iyi-
leştirme faktörünü sağlamaktadır. Bunun sebebi hem kargaşa
hem de sinyal bileşenleri kullanılarak her bir frekans için en
iyilenmiş süzgeç tasarlanmasıdır.

Bu çalışmadaki amacımız ise min-max tekniği kullanarak,
En İyilenmiş Süzgeç-2’nin iyileştirme faktörüne en yakın iyi-
leştirme faktörünü veren tek süzgeç tasarımıdır. Bu amaçla
oluşturulan tasarımın detayları ve literatürdeki benzer çalış-
malar ile karşılaştırılması sonraki bölümlerde sunulmaktadır.
Daha kapsamlı karşılaştırmalar için [11]’e bakılabilir.

II. MIN-MAX ÖZYİNESİZ SÜZGEÇ TASARIMI

Min-max süzgeç tasarımı en iyilenmiş süzgece en yakın
iyileştirme faktörünü elde etmek için aradaki en büyük farkı



küçültmeye çalışmaktadır. Bu şekilde geçirgen kuşakta düz bir
çıktı elde edilerek en iyilenmiş süzgecin iyileştirme faktörüne
en yakın değer elde edilmeye çalışılmaktadır.

İlgili en iyileme denklemi eşitlik (3)’te verilmiştir.

min
wd,f

(Iopt − Id) = min
wd,f

(
wH

optRswopt

wH
optRxwopt

− wH
d Rswd

wH
d Rxwd

)
(3)

Burada,

• Iopt : En iyilenmiş süzgecin iyileştirme faktörü

• Id : Min-max süzgecin iyileştirme faktörü

• wopt : En iyilenmiş süzgecin katsayı vektörü

• wd : Min-max süzgecin katsayı vektörü

• Rx : Girişim kovaryans matrisi
(Rx = Rc +Rn = Rc + σ2

nI)

• Rs : Sinyal kovaryans matrisi
(Rs = E{s(θ)sH(θ)})

Min-max süzgeç tasarım problemi yerel en iyileme prob-
lemi olduğu için nümerik hesaplamayı ve farklı ilk durum
seçeneklerinin değerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu ne-
denle min-max tasarımı farklı ilk süzgeç katsayıları denenerek
tekrarlamalı olarak en iyilenmiş süzgecin iyileştirme faktörüne
en yakın değeri elde etmeye çalışmaktadır. Bu işlemler için
uygulanan adımlar aşağıda verilmiştir.

• Darbe tekrarlama aralıklarının seçimi

• En iyilenmiş süzgecin iyileştirme faktörünün ilgile-
nilen Doppler frekans aralığı için her bir frekans
değerinde, bu frekans değeri için hesaplanan en iyi-
lenmiş süzgeç katsayıları kullanılarak hesaplanması

• Min-max hesaplaması için gerekli ilk süzgeç kat-
sayılarının düzgün dağılıma sahip katsayı değerleri
arasından seçilmesi

• Belirlenen ilk süzgeç katsayıları ile min-max iyi-
leştirme faktörünün hesaplanması ve her bir frekans
için en iyilenmiş süzgecin iyileştirme faktörü ile
karşılaştırılması

• Belirli sayıda tekrarlama ile her bir frekans için en iyi-
lenmiş süzgecin iyileştirme faktörüne en yakın değeri
veren süzgeç katsayılarının seçilmesi

İlgili adımlar kullanılarak hesaplanan min-max süzgecinin
farklı ilk durumlar için çıktısı Şekil 4’de gösterilmiştir. Bu-
rada kullanılan ilk durum süzgeç katsayıları da Tablo I’de
verilmiştir.

Tablo I. MIN-MAX TASARIMI ILK DURUM KATSAYI VEKTÖRLERININ
ELEMANLARI VE ORTALAMA IYILEŞTIRME FAKTÖRÜ

İlk Durum Katsayı Vektörü (i.d.k.v) IF (dB)

ξ = [0.2179 0.8988 0.0405 0.3525 0.0588 0.1236] 59.25

ζ = [0.5362 0.4525 0.2065 0.6188 0.0224 0.2857] 58.06

υ = [0.2815 0.5648 0.5867 0.1379 0.3613 0.3287] 61.98

ι = [0.4123 0.4525 0.4814 0.1761 0.4336 0.4179] 58.12
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Şekil 4. Farklı İlk Süzgeç Katsayıları için Min-Max Süzgeç ve En İyilenmiş
Süzgeç İyileştirme Faktörü Karşılaştırması

III. NÜMERİK KARŞILAŞTIRMA

Bu kısımda sunulan tasarımların literatürden seçilen diğer
çalışmalarla iyileştirme faktörü performansı olarak karşılaştırıl-
ması verilmiştir. Bu karşılaştırmalarda Jacomini [7] ve
Zuyin’in [8] tasarımları referans olarak alınmış ve ek olarak
Prinsen [4] ve Binom süzgeçleri ile de karşılaştırmalar
verilmiştir. Yapılan karşılaştırmalarda Jacomini ve Zuyin’in
tasarımlarında kullanılan darbe tekrarlama aralığı, kargaşa ve
frekans sınır değerleri kullanılmıştır.

Jacomini’nin tasarımında, düzgün dağılımlı kargaşa modeli
kullanılmıştır. Ağırlık faktörü yardımı ile geçirgen kuşak-
taki salınımlar ve durdurucu kuşaktaki bastırma arasında
ilişki oluşturulmuştur. Darbe tekrarlama aralığı değerleri
[0.0, 0.279, 0.483, 0.633, 0.808, 1.047] olarak verilmiştir. Min-
max tasarımı ile karşılaştırma yapılırken bu değerler değişiklik
oranı olarak [279, 204, 150, 175, 230]’ye çevrilmiştir.

Zuyin’in tasarımında, Gauss kargaşa modeli
kullanılmıştır. Geçirgen kuşaktaki hatanın az olduğu
[0.0, 0.838, 1.973, 2.865, 3.973, 5.000] darbe tekrarlama
aralıkları seçilmiştir. Min-max karşılaştırma yapılırken bu
değerler değişiklik oranı [838, 1135, 892, 1108, 1027]’ye
çevrilmiştir.

İyileştirme faktörü karşılaştırmaları ve süzgeç katsayıları
Şekil 5, 6 ve Tablo II, III, IV, V’de verilmiştir. Bu karşılaştır-
malarda elde edilen sonuçlar min-max tasarımı ile en iyi-
lenmiş süzgece daha yakın iyileştirme faktörü değerleri elde
edilebildiğini göstermiştir.
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Şekil 5. Jacomini Süzgeç Tasarımının Min-max, Binom ve Prinsen Süzgeçleri
ile İyileştirme Faktörü Karşılaştırılması
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Şekil 6. Zuyin Süzgeç Tasarımının Min-max, Binom ve Prinsen Süzgeçleri
ile İyileştirme Faktörü Karşılaştırılması

Tablo II. JACOMINI KARŞILAŞTIRMASI IÇIN SÜZGEÇ KATSAYILARI [7]

Normalleştirilmiş Süzgeç Katsayıları (DO: 279 204 150 175 239)

Jacomini 0.059, -0.332, 0.695, -0.534, 0.092, 0.023
Binom 0.063, -0.315, 0.629, -0.629, 0.315, -0.063
Prinsen 0.023, -0.206, 0.624, -0.694, 0.291, -0.037
Min-max -0.035, 0.238, -0.640, 0.675, -0.274, 0.036
Min-max i.d.k.v. 0.156, -0.306, 0.536, 0.5401, -0.088, 0.543

Tablo III. ZUYIN KARŞILAŞTIRMASI IÇIN SÜZGEÇ KATSAYILARI [8]

Normalleştirilmiş Süzgeç Katsayıları (DO: 838 1135 892 1108 1027)

Zuyin 0.083, -0.309, 0.644, -0.635, 0.275, -0.056
Binom 0.063, -0.315, 0.629, -0.629, 0.315, -0.063
Prinsen 0.083, -0.309, 0.644, -0.635, 0.274, -0.056
Min-max -0.128, 0.383, -0.649, 0.588, -0.255, 0.060
Min-max i.d.k.v. 0.569, -0.288, 0.476, -0.084, 0.251, 0.545

Tablo IV. JACOMINI KARŞILAŞTIRMASI IYILEŞTIRME FAKTÖRÜ
DEĞERLERI

En İyilenmiş Jacomini Binom Prinsen Minmax

IF (dB) 63.123 44.660 44.575 47.193 57.257

Tablo V. ZUYIN KARŞILAŞTIRMASI IYILEŞTIRME FAKTÖRÜ DEĞERLERI

En İyilenmiş Zuyin Binom Prinsen Minmax

IF (dB) 56.887 48.701 49.525 50.375 54.297

IV. SONUÇ

Bu çalışmada değişken darbe tekrarlama aralıklı MTI
süzgeçleri için min-max tasarımı sunulmaktadır. Her bir
frekans değeri için hesaplanan en iyilenmiş süzgeçlerin yerine
tek bir süzgeç kullanımı ile en iyilenmiş süzgecin iyileştirme
faktörüne en yakın değer elde edilmeye çalışılmıştır.
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